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Priifungsantrag gem. § 44 PatG ist gestellt 

@ Plasmaatzverfahren mit gepulster Substratelektrodenleistung 

(§) Es wird ein Verfahren zum Atzen von Strukturen in ei- 

nem Atzkorper (18), insbesondere von mit einer Atzmaske 

lateral exakt definierten Ausnehmungen m einem Silizi- 

umkorper (18), mittels eines Plasmas (14) vorgeschlagen. 

Dabei wird uber eine zumindest zeitweilig aniiegende 

hochfrequente Wechselspannung in den Atzkorper (18) 

zumindest zeitweilig eine hochfrequent gepulste Hochfre- 

quenzleistung eingekoppelt. Diese eingekoppelte, hoch- 
frequent gepulste Hochfrequenzlelstung wird weiter nie- 

derfrequent moduliert, insbesondere getaktet. Das vorge- 

schlagene Verfahren eroffnet ein weltes Prozelifenster zur 

Variation von Atzparametern bei dem durchgefuhrten 

Plasmaatzprozef^ und eignet sich besonders zur Atzung 

von Strukturen in Silizium mit hoher Maskenselektivitat 

und hohen Atzraten bei gleichzeitig minimierten Aufla- 
■ dungseffekten, insbesondere hinsichtlich einer Taschen- 
f bitdung an dielektrischen Grenzflachen. 
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Beschieibung 

Die Brfindung betxifft ein Veifahren zum Atxjen von Strukturcn in einem Atzkdiper mittels dnes Plasmas, nach der 
Gattung des Hauptanspruches. 

5 

Stand der Technik 

Anisotrope Plasmaatzverfahren sind beispielsweise aus DE 197 06 682 Al oder DE 42 41 045 C2 bekannt, in denen 
jeweils iiber cine hochdichte Plasmaquelle ein Plasma aus neutralen Radikalen und elektrisch geladenen Teilchen erzeugt 
10 wird, die durch eine Biasspannungsquelle zu einer Substralelektrode, die den zu prozessierenden Wafer tragi, bin be- 
schleunigt weiden. Durch die Vorzugsrichtung der einfallenden lonen kommt dabei ein gerichteter Atzprozefi zustande. 

Als Biasspannungsquelle, die die elektrische Spannung zur Beschleunigung der lonen aus dem Plasma zur Substral- 
elektrode erzeugt, werden weiter ublicherweise Hochfrequen^eneratoren mit einer IVager-Frequenz von 13,56 MHz 
verwendet. Dabei wird der Hochfrequenzgenerator jeweils durch ein LC-Neizwerk ("Matchbox") an die Impedanz der 
IS Substratelektxode und des Plasmas, das in Kontakt mit der Substralelektrode steht, angepaBt. 

Mit Rucksicht auf eine gute Maskenselektivitat, das ist das Verhaltnis der Siliziumatzrate zur Atzgeschwindigkeit der 
Maskierschicht, ist weiter beieits bekannt, die Hochfrequenzleistung an der Substralelektrode relativ niediig zu wahlen, 
um den ionenunterstutzten Maskenabtrag moglichst gering zu halten, Ubiiche Leistungswerte liegen zwischen 5 Watt 
und 20 Watt, so daB die Energie der auf die Substratoberflache einfallenden lonen typischerweise einige 10 eV betragt. 
20 Derart niedrige lonenenergien sind zwar hinsichtlich der Maskenselektivitat vorteilhaft, sie fuhren jedoch auch dazu, 
daB die einfallenden lonen in ihrer Richtung relativ stark streuen und teilweise vom gewiinschten senkrechten Einf all ab- 
weichen oder leicht abgelenkt werden konnen, d. h. ihre Direktionalital ist gering. Derarlige Abweichungen der Direk- 
tionalitat der einfallenden lonen korrelieren dann mit einer erschwerlen Profilkontrolle der erzeugten Atzprofile. Unter 
dem Aspekt der Direktionalital des lonenstroms ware daher eine hohe lonenbeschleunigung, also hohe lonenenergie, 
25 wunschenswert, was aber mil der geforderten Maskenselektivitat kollidiert. 

Weiter kommt es beim Einsatz hochdichter Plasmen mit niederenergetischer loneneinwirkung auf einem Substrat 
beim Auftreffen auf einen Atzstop aus Dielektrika (vergrabene Oxide, Lackschichten usw.) vielfach zu AufladungsefFek- 
ten an der Grenzschicht Silizium-Dielektrikum. Daraus resultierende Proiilst5rungen in Silizium bezeichnet man als Ik- 
schenbildung ("Notching"! am dielektrischen Interface. _ 
30 Gleichzeitig wachst mit abnehmender lonenenergie auch die Gefahr der sogenannten "Grasbiidung" auf dem Atz- 
grund, d. h. das ProzeBfenster fur einen sicheren Atzprozefi ohne Grasbiidung ist limitiert. Unter "Grasbiidung" versteht 
man dabei eine ungleichmaBige Atzung des Atzgrundes unter Ausbildung von einer Vielzahl von eng benachbarten Spit- 
zen, die die Form eines Rasens annehmen. 
In den Anmeldungen DE 199 33 842.6 und DE 199 19 832.2 wurde zur Losung dieser Probleme bereits vorgeschla- 
35 gen, die hochfrequente Wechselspannung, die zur Substratbiaserzeugung, d. h. zur Erzeugung der in das zu atzende Sub- 
strat einzukoppelnden SubsUratelektrodenleistung, verwendet wird, zu pulsen, und gleichzeitig die loneneneigie wahrend 
der Hochfrequenzimpulse hoher zu wahlen als bei einem Dauerstrichbetrieb. 

Bei diesem Pulsbetrieb wird jedoch beobachtet, daB eine wirksame Unterdriickung der Tkschenbildung erst bei relativ 
langen Pausenzeiten von 0,1 ms bis 1 ms zwischen den angelegten Hochfrequenzimpulsen erreicht wird. Werden die Im- 
40 pulspausen unter 0, 1 ms verkiirzt, tritt in zunehmendem MaBe emeut Taschenbildung auf, die auch durch eine Steigenxng 
der Impulsspitzenleistung und eine konespondierende Verkiirzung der Impulsdauer nicht mehr unterdriickt werden kann. 

FOr lange Pausenzeiten von 0,1 ms bis 1 ms verengt sich Uberdies das Ptozefifenster fiir einen sicheren ProzeB, d. h. ei- 
nen grasfreien Atzgrund, bei Verkiirzung derPulszeit mit entsprechender Steigerung der Impulsspitzenleistung, d. h. der 
AtzprozeB wird zwar inuner taschenstabiler, die Unterdriickung eines grasfreien Atzgrundes wird jedoch immer gerin- 
45 ger. Die Forderung eines "taschenstabilen" Prozesses steht somit bisher im ^^^derspruch zu einem "grasstabilen" ProzeB. 
Unter dem ProzeBfenster versteht man dabei die fiir die Durchfiihrung eines in der erlauterten Weise sicheren Atzpro- 
zesscs geeigneten ProzeBparameterbereiche, insbesondere hinsichtlich ProzeBdruck, Substratelektrodenleislung, Plas- 
maleistung und Gasfliisse sowie gegebenenfalls der Tkktzeiten fUr alternierende Atz- und Passivierzyklen. 

Insgesamt sind bei den bekannten Verfahren somit unter den Randbedingungen einer ausreichenden Unterdriickung 
50 der "Taschenbildung" und eines "grasfreien" Atzgrundes die einselzbaren Hochfrequenzimpulsspitzenleistungen und da- 
mit die lonenenergien, also die Direktionalital des loneneinfalls, begrenzt, so daB bisher eine unerwunschte Einengung 
des ProzeBfensters, d. h. der vcrwendbaren ProzeBparameter, einlritl. 

Besonders storend wirkt sich diese Einengung des ProzeBfensters aufgrund der Grasbiidung dann aus, wenn Hochra- 
tenatzprozesse durchgefuhrt werden sollen, da damit der Bereich der zulassigen ProzeBdriicke nach oben begrenzt ist. 
SS Andererseits sind gerade hohe Drticke, hohe Gasfliisse und hohe Plasmaleistungen an der induktiven Quelle vorteilhaft 
zur Erreichung hoher Atzraten. 

Vorteil der Brfindung 

60 Das erfindungsgemaBe Plasmaatzverfahren hat gegen iiber dem Stand der Tbchnik den Vorteil, daB damit die Puis- und 
Pausenzeiten der eingekoppelten, hochfrequent gepulsten Hochfrequenzleistung deutlich verkurzt werden konnen und 
damit ein Pulsbetrieb mit hoher Repelitionsrate im 100 kHz-Bereich darstellbar ist. 

Entsprechend dem Puls-zu- Pause- Verhaltnis kann bei dieser hohen Wiederholfrequenz weiter vorteilhaft nunmehr 
auch die Impulsspitzenleistung umgekehrt proportional dazu erhohl bzw. hochskaliert werden. 
65 Gleichzeitig wird neben der effektiven Unterdriickung der Taschenbildung (Notching-EfFekle) ein sehr stabiler und ro- 
busler ProzeB erreicht, der bei Variation der ProzeBparameter innerhalb eines weilen ProzeBfensters nicht zur Bildung 
von "Gras" am Atzgrund neigt. 
Weiter konnen bei dem erfindungsgemaBen Verfahren nunmehr sehr hohe Hochfrequenzspitzenleistungen bei entspre- 
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chend kurzer Pulsdauer, d. h. enlsprechend kleinem Puls-zu-Pause- bzw. Impuls-zu-Periode-Verhaltnis, eingesetzt wer- 
den. Damit ergibt sich vorteilhaft eine enlsprechend hohe loneneneigie von typischerweise 50 eV bis 1000 eV, was mil 
einer sehr guten Direktionalital des loneneinfalls verbunden ist. 

Dabei nutzt man aus, daB beim Einsatz kurzer Pulse mit hoher Wiederholrate die zeitliche Mittelung der Leistungs- 
werte iiber eine dichte Folge von Kurzzeitpulsen crfolgt, von denen jeder einzelne nur einen relativ geringen Energieein- 5 
trag auf den Atzkorper darstellt. Dies fiihrt insgesamt zu einer hohen ProzeBstabilitat. 

Im Gegensatz zu relativ langen Pulsen mit relativ langen Pausen, bei denen die Energie in einem Einzelimpuls bereits 
so groB ist, daB wahrend eines Einzelimpulses Storeffekte in der Elektroden-Plasma-Wechselwirkung auftreten, wird bei 
dem erfindungsgemaBen Verfahren vorteilhaft weiter nicht mehr beobachtet, daB bei Verkiirzung der Pulsdauem und ent- 
sprechender Erhohung der Impulsspitzenleistung eine Erhohung der bei der Atzung benotigten mittleren eingetragenen 10 
Leistung in die Substratelektrode bzw. den Atzkorper erforderlich ist. Vielmehr skalieren nun Puls-zu-Periode- Verhaltnis 
und bendtigte Impulsspitzenleistung recht gut umgekehrt proportional. 

Insgesamt werden durch die hochfrequente Pulsung der Hochfrequenzleistungspulse Storeffekte in der Plasma-Sub* 
strateiektrodenwechselwirkung wirksam unterdriickt, so daB bei gegebener Frequenz des Hochfrequenzgenerators, bei- 
spielsweise 13^6 MHz, und gegebener, mittlerer, in den Atzkorper eingekoppelter Hochfiequenzleistung die lonenener- IS 
gie und entsprechend der mittlere lonenstrom auf den Atzkorper frei gewahlt werden kann. 

Wenn man mit P die mitdore, in den Atzkorper eingekoppelte Hoch&equenzleistung, die fiir einen bestimmten Atz- 
prozeB konstant gehalten werden soil, mit p die Pulsspitzenleistung bzw. Amplitude der Hochfrequenzleistung in einem 
Puis, mit d das Puls-zu-Periode- Verhaltnis ("Duty Cycle"), mit u die lonenbeschleunigungsspannung entsprechend der 
Energie der auf den Atzkorper auftreffenden lonen, mit i den gepulsten lonenstrom, und mit I den zeitlichen Mitlelwert 20 
des lonenstroms bezeichnet, gilt daher bei dem erfindungsgemaBen I^ozeB nunmehr: 

Dabei wurde angenonmien, daB sich die Plasmaimpedanz X mit der eingekoppelten Hochfrequenzleistung nur wenig 
andert, also das Ohm'sche Gesetz naherungsweise zutrifft. In der Praxis wird sich die Plasmaimpedanz X mit Erhohung 
d«r eingekoppeltenHochfrequenzleistung aufgrund yon Sattigungseffekten desJonenstromsund begrenzter, verfiigbarer 
Ibnendichten Fm Plasma sogar noch erh5hen und somit den beschnebenen Effekt noch verstMrken. 30 

Insgesamt fiihrt das erfindungsgemaBe Verfahren somit vorteilhaft dazu, daB sich bei verkleinertem Puls-zu-Periode- 
Verhalmis d (oder analog einem verkleinerten Puls-zu-Pause- Verhaltnis) und entsprechend hochskalierter Impulsspitzen- 
leistung p, d. h. konstanter mittlerer Leistung P, fiir die Energie u der auf den Wafer auftreffenden lonen gilt: 
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wahrend der mittlere Strom I sich gemaB I oc ^d verhalt. 

Somit kann nunmehr iiber den "Duty Cycle-Parameter" d bei gleichem Leistungseintrag frei gewahlt werden, ob eine 
hohe lonenenergie mit entsprechend geringem mittlerem lonenstrom oder eine niedrige lonenenergie mit entsprechend 40 
hohem mittlerem lonenstrom eingestellt werden soil. Man hat also einen zusatzlichen Freiheitsgrad des erfindungsgema- 
Ben Atzprozesses erhalten, der in seiner )^kung einer Einstellbarkeit der Plasmaimpedanz entspricht, und der dazu ge- 
nutzt werden kann, das Prozefifenster, beispielsweise fur Hochratmatzprozesse, zu u^eitem. 

Das erfindungsgem^e Verfahren hat weiter den wesentlichen \forteil, daB neben einer hochfrequent gepulsten Hoch- 
frequenzleistung, die der ProzeBstabilitat in einem weiten ProzeBfenster und der Unterdriickung von iiber die Kenngro- 45 
Ben lonenenergie und mitderer lonenstrom steuerbaren Grasbildung dient, und die auch zu hohen Atzraten fiihrt, mittels 
der zusatzlichen, niederfrequenten Modulation der hochfrequent gepulsten Hochfrequenzleistung auch die Tbschcnbil- 
dung an dielektrischen Grenzflachen wirksam unterdriickt werden kann. 

Diese niederfrequente Modulation beruht auf der Erkenntnis, daB zu einem Abbau von AufladungsefiFekten an diesen 
dielektrischen Grenzflachen reladv lange Zeiten von in der Regel mehr als 0,5 ins erforderlich sind. Daraus resultiert ein 50 
Frequenzbereich fiir die niederfrequente Modulation von 10 Hz bis 10000 Hz, vorzugsweise von 50 Hz bis 1000 Hz. 

Das erfindungsgemaBe Verfahren eignet sich somit bcsondcrs vorteilhaft fiir einen taschenstabilen Hochratenatzpro- 
zeB bei erhohtem ProzeBdruck von beispielsweise 20 pbar bis 300 ^bar und hoher Plasmaleistung von bis zu 5000 Watt. 

Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung ergeben sich aus den in den Unteranspruchen genannten MaBnahmen. 

So ist besonders vorteilhaft, daB auch bei einem kieinen Puls-zu-Pause- Verhaltnis von beispielsweise 1 : 9 bis 1 : 19 55 
und entsprechend hohen Pulsspitzenieistungen der eingekoppelten Hochfrequenzleistungspulse von 100 Witt bis 200 
Watt ein breites ProzeBfenster hinsichdich der Grasbildungsgefahr erhalten bleibt. 

Weiter ist vorteilhaft, daB iibliche Hochfrequenzgeneratoren so betrieben werden konnen, daB eine hochfiequente Pul- 
sung der eingekoppelten Hochfrequenzleistung in Form von Rechleckpulscn moglich ist, wobei die Anstiegszeilcn der 
Taktflanken bei einer Tragerfrequenz von 13,56 MHz weniger als 0,3 |is aufweisen. Damit kann das erfindungsgemaBe 60 
Verfahren vorteilhaft mit kommerziell erhaltlichen Generatoren durchgefuhrt werden, die gegebenenfalls lediglich ge- 
ringfiigig modifiziert werden mussen. 

Eine derartig kurze Anstiegszeit der Taktflanken ist erforderlich, um iiberhaupt eine hochfrequente Leistungspulsung 
mit einer Frequenz von 10 kHz bis 500 kHz durchfuhren zu konnen. 

Fiir die Impulsspitzenleistung, d. h. die AmpUtude der Hochfrequenzleistung wahrend eines eingekoppelten Hochfre- 65 
quenzleistungspulses konnen weiter vorteilhaft Lcistungen von 30 Watt bis zu 1200 Watt eingesetzt werden. 

Zur Erzeugung der niederfrequenten Modulation der hochfrequent gepulsten Hochfrequenzleistung stehen weiter vor- 
teilhaft zwei alternative, jeweils einfach zu realisierende Mdglichkeiten zur Verfugung. 
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Einerseits kann der in der Generatoreinheit integrierte, bereits hochfrequent getaktete Hochfrequenzgenerator, bei- 
spielsweise iiber dessen Gate-Eingang, zusatzlich direkt mit einer niederfrequenten Ibktung ein- und ausgeschaltet wer- 
den. 

Andererseits besteht auch die M5giichkeit, einen in die Generatoreinheit integrierten hochfrequenten Ikktgeber, der 
5 das eigentliche Tragersignal des Hochfrequenzgenerators moduliert, und damit die hochfrequente Pulsung der Hochfre- 
quenzleistung bewirkt, mit einem niederfrequenten Tkktgeber zu steuem. Auf diese Weise wird der hochfrequente Takt- 
geber niederfrequent ein- und ausgetastet, was sich entspiechend auch auf die eingekoppelten Hochfrequenzleistungs- 
pulse ubertragt. 

10 2jeichnungen 

Die Erfindung wird anhand der Zeichnungen und in der nachfolgenden Beschreibung naher erlautert. Die Fig. la bis 
Ic erlautem das Pulsen der in den Atzkorper eingekoppelten Hochfrequenzleistung, die Fig. 2 zeigt eine Frinzipskizze 
einer Atzanlage zur Durchfiihrung des Atzverf ahrens, und die Fig. 3a und 3b erlautem zwd alternative Ausfiihnuigsfor- 
IS men der Generatoreinheit. 

Ausfuhrungsbeispiele 

Die Fig. 2 zeigt eine prinzipiell aus DE 42 41 045 C2 oder DE 197 06 682 Al bekannte Plasmaatzanlage 5 zur Durch- 
20 fuhrung eines anisotropen Plasmaatzverfahrens. Dazu ist in einer Atzkammer 10 eine SubstratelekU-ode 12 mit einem 
darauf angeordneten Atzkorper 18 vorgesehen, der im erlauterten Beispiel ein Siliziumwafer ist. Weiter steht die Sub- 
sU^lelekUrode 12 mit einer Generatoreinheit 30 elekuisch in Verbindung. AuBerdem ist ein Resonator 20 vorgesehen, mit 
dem in der Atzkammer 10 im Bereich eines Surfatrons 16 ein Plasma 14 erzeugt wird. Das erlauterte Ausfuhrungsbei- 
spiel ist jedoch nicht auf eine derartige Anlagenkonfiguration beschrankt. Insbesondere eignet sich dazu auch eine an 
25 sich bekannte ICP-Plasmaquellc ("Inductively Coupled Plasma") oder ECR-Plasmaquelle ("Electron Cyclotron Reso- 
nance"). 

Wesentlich ist stets nur, dafi eine hochdichte Plasmaquelle ein Plasma 14 erzeugt, das aus neutralen Radikalen und 
elektrisch geladenen Teilchen (lonen) besteht, wobei die lonen durch eine in die Substratelektrode 12 bzw. dariiber in den 
Atzkorper 18 eingekoppelte Hochfrequenzldstung zude^^ - 
30~ z^ieiend^Atzk6rper 18 tragt, und dort annahemd senkrecht auftreffen, so daB durch die Vorzugsrichtung der einfal- 
lenden lonen ein gerichteter AtzprozeB zustande kommt. 

Auf weitere Details der mit Ausnahme der erfindungsgemaBen Ausftihrung der Generatoreinheit 30 an sich bd^aimten 
Atzanlage 5 wird verzichtet, da diese dem Fachmann bekannt sind. 

Die Generatoreinheit 30 weist einen kommerziell erhaltlichen Hochfrequenzgenerator 33, einen Hochfrequenztaktge- 
35 ber 32, einen Niederfrequenztaktgeber 31 und eine sogenannte "Matchbox" 34, d. h. ein LC-Netzwerk, auf. 

Die Matchbox 34 dient dabei in bekannter Weise dazu, den Hochfrequenzgenerator 33 an die Impedanz der Substrat- 
elektrode 12 und des Plasmas 14, das in Kontakt mit der Substratelektrode 12 steht, anzupassen. 

Um eine gute Maskenselektivitat (Verhaltnis der Atzrate des Atzkorpers 18 zu der Atzgeschwindigkeit einer darauf 
aufgebrachten Maskierschicht) zu gewahrleisten, wird uber die Generatoreinheit 30 im zeitlichen Mittel eine Hochfre- 
40 quenzleistung von 1 Watt bis 30 Watt in die Substratelektrode 12 eingekoppelt. 

Um die in die Substratelektrode 12 und dariiber in den Atzkorper 18 eingekoppelte, hochfrequent gepulste Hochfre- 
quenzleistung zu erzeugen, ist zunachst vorgesehen, dafi der Hochfrequenzgenerator 33 in der Generatoreinheit 30 ein 
hochfrequentes IVagersignal 54 mit einer Frequenz von bevorzugt 13,56 MHz und einer Leistung von beispiels weise 
400 Watt erzeugt. Anstelle der Frequenz des Tragersignals von 13,56 MHz konunen jedoch ebenso Frequenzen von 
45 1 MHz bis 50 MHz in Frage. Die Leistung des Hochfrequenzgenerators 33 kann weiter auch zwischen 30 Watt bis 
1200 Watt betragen. Bevorzugt sind Leistungen von 50 Watt bis 500 Watt. 

In einem ersten Ausfuhrungsbeispiel der Erfindung ist gemaB Fig. 3a weiter vorgesehen, daB die Generatoreinheit 30 
neben dem Hochfrequenzgenerator 33 und der Matchbox 34 einen an sich bekannten Hochfrequenztaktgeber 32 auf- 
weist, der den Hochfrequenzgenerator 33 derart steuert, dafi dieser eine hochfrequent gepulste Hochfrequenzleistung er- 
50 zeugt. Dies wird anhand der Fig. Ic und lb erlautert. 

Im einzelnen ist in Fig. Ic das hochfrequente Tragersignal 54 des Hochfrequenzgenerators 33 mit einer Frequenz von 
bcispiclsweise 13,56 MHz und einer Spannungsamplitude, die einer Ixistung von beispiels weise 400 Watt cntspricht, 
dargestellt. Durch das Pulsen des Hochfrequenzgenerators 33 mit dem Hochfrequenztaktgeber 32 entstehen dann geraaB 
Fig. lb hochfrequente Pulse 52, auf die jeweils eine hochfrequente Pulspause53 folgt. Die Taktung des Tragersignals 54 
55 des Hochfrequenzgenerators 33 durch den Hochfrequenztaktgeber 32 erfolgt mit einer Frequenz von 10 kHz bis 
500 kHz, bevorzugt von 50 kHz bis 200 kHz. Das Puls-zu-Pause- Verhaltnis der hochfrequent gepuisten Hochfrequenz- 
leistung gemaB Fig. lb liegt zwischen 1 : 1 und 1 : 100. Besonders bevorzugt liegt es zwischen 1 : 2 und 1 : 19. 

Durch das gewahlte Puls-zu-Pause-Verhaltnis der hochfrequent gepuisten Hochfrequenzleistung wird zunachst, aus- 
gehend von der erzcugten Leistung des Hochfrequenzgenerators 30, eine iiber Pulse und Pausen zeitlich gemittclte 
60 Hochfrequenzleistung von 1 Watt bis 100 Watt erzeugt. 

Die Generatoreinheit 30 weist weiter gemaB Fig. 3a einen an sich bekannten Niederfrequenztaktgeber 31 auf, der den 
Hochfrequenztaktgeber 32 periodisch ein- und ausschaltet bzw. taktet. Auf diese Weise wird die hochfrequent gepulste 
Hochfrequenzleistung gemMB Fig. lb zusatzlich niederfrequent moduliert. Im einzelnen taktet dazu der Niederfrequenz- 
taktgeber 31 den Hochfrequenztaktgeber 32 mit einer Frequenz von 10 Hz bis 10000 Hz. Bevorzugt sind Frequenzen 
65 von 50 Hz bis 1000 Hz. 

Insgesamt wird somit durch die niederfrequente Taktung bzw. nicderfrcqucnte Modulation mit Hilfe des Nicderfre- 
quenztaktgebers 31 ein periodisches Abschalten und Einschalten der eingekoppelten, gepuisten Hochfrequenzleistung in 
die SubsUratelektrode 12 und dariiber in den Atzkorper 18 bewirkt. Das Puls-zu-Pause- Verhaltnis der niederfrequenten 
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Taktung des Niederfrequenzlaktgebers 31 gemaB Fig. la, d. h. das Verfialtnis von niederfrequenten Pulsen 50 und nie- 
der&equenten Pulspausen 51, Liegt dabei zwischen 4 : 1 und 1 : 4. Als besonders vorteilhaft hat sich herausgestelit, wenn 
das Puls-zu-Pause-Verhaltnis der niederfrequenten Ikktung zwischen 1 : 2 und 2:1, beispielsweise bei 1 : 1 liegt. 

Durch die niederfrequente Taktung der hochfrequent gepulsten Hochfrequenzleistung gemafi Fig. lb wild die in den 
Atzkorper 18 letztendlich eingekoppelte Hochfrequenzleistung entsprechend dem jewel ligen Puls-zu-Pause-\ferhallnis 5 
(Fig. la) reduziert, so dafi schliefilich in den Atzkorpor 18 eine typische Hochfrequenzleistung zwischen 1 Watt und 30 
Watt eingekoppelt wird. 

Die hochfrequenten Pulse 52 gemaB Fig. lb haben im ubrigen hinsichtlich der Einhiillenden bevorzugt zumindest na- 
herungsweise die Form von Rechteckpulsen, wobei die Anstiegszeit der Taktflanken der Rechteckpulse weniger als 
0,3 ps beUiigt. 10 

Im ubrigen ist es ohne weiteres moglich, den Niederfreguenzgeber 31 mit einer nicht dargestellten Anlagensteuerung 
zu verbinden, und dariiber im Laufe des durchgefuhrten Atzprozesses die mitdere, in den Atzkorper 18 eingekoppelte 
Hochfrequenzleistung zu steuem. Dazu bietet sich besonders das Puls-zu-Pause- Verhalmis der niederfrequenten l^tung 
an. Das Puls-zu-Pause- Verhaltnis der hochfrequent gepulsten Hochfrequenzleistung gemSB Fig. lb eignet sich besonders 
zur ProzeBoptimierung hinsichtlich der bereits erlauterten Grasbildung. Genauso ist es natiirlich moglich, das Puls-zu- is 
Pause- Verhaltnis der niederfrequenten Taktung festzuhalten und zur Steuening der mittieren Leistung die Impulsspitzen- 
leistung des Generators zu regeln. 

Die Fig, 3b erlSutert eine zu Fig. 3a alternative Ausfiihrungsform der Generatoreinheit 30 zur Erzeugung einer hoch- 
frequent gepulsten Hochfrequenzleistung, die niederfrequent moduliert ist. Dazu wird gemaB Fig. 3b der Hochfrequenz- 
generator 33 zunachst analog der Fig. 3a mittels eines Hochfrequenztaktgebers 32 hochfrequent getaktet, so daB er eine 20 
hochfrequent gepulste Hochfrequenzleistung gemaB Fig. lb erzeugt. Im Unterschied zu Fig. 3a ist in Fig. 3b jedoch vor- 
gesehen, daB derNiederfrequenztaktgeber31 nicht den Hochfrequenztaktgeber32 steuert, sondem direkt mit dem Hoch- 
frequenzgenerator 33 verbunden ist und diesen zusatzlich direkt taktet. Eine Schaltung gemaB Fig. 3b laBt sich besonders 
einfach dadurch realisieren, daB man den Niederfrequenztaktgeber 31 an den Gate-Eingang iiblicher Hochfrequenzgene- 
ratoren 33 anschlieBt, die zusatzlich hochfrequent getaktet sind, beispielsweise uber einen intemen Taktgeber oder den 25 
extemen Taktgeber 32. Die ubrigen Verfahrensparameter bei der Durchfiihrung des Atzverfahrens gemaB Fig. 3b ent- 
sprechend dem Verfahren gemaB Fig. 3a bzw. den Fig. la bis Ic. 

Die Fig. la bis Ic erl^utem zusammenfassend in der Ubersicht noch einmai die in den Atzk5rper 18 eingekoppelte, 
mit ein^ niederfrequenten Modulation yersehene, hochfrequent gepulste Hochfrequenzleistung. Dazu geht-man-zu- 
nachst von Fig. Ic, d. h. dem hochfrequenten Tragersignal 54 des Hochfrequenzgenerators 33 aus. Dieses Tragersignal 30 
54 wird durch den Hochfrequenztaktgeber 32 gemafi Fig. lb in hocbfrequente Pulse 52 und hochfrequente Pulspausen 53 
unterteilt. Die hochfrequenten Pulse 52 haben dabei idealerweise zumindest naherungsweise die Form von Rechteckpul- 
sen (EinhuUende) und werden durch das Tragersignal 54 gebildet. Die Fig. la erlautert dann wie mit Hilfe des Nieder- 
frequenztaktgebers 31 eine niederfrequente Taktung bzw. Modulation der in den Atzkorper 18 eingekoppelten, hochfre- 
quent gepulsten Hochfrequenzleistung vorgenommen wird. Dazu werden eine Vielzahl von hochfrequenten Pulsen 52 35 
bzw. hochfrequenten Pulspausen 53 zu niederfrequenten Pulsen 50 zusammengefaBt, denen dann jeweils eine niederfre- 
quente Pulspause 51 folgt. Die niederfrequenten Pulse 50 weisen als Einhiillende bevorzugt ebenfalls eine Rechteckpuls- 
form auf. Das Signal gemafi Fig. la wird dann iiber die Substratelektrode 12 in den Atzkorper 18 als Hochfrequenzlei- 
stung eingekoppelt. 
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1. Verfahren zum Atzen von Strukturen in einem Atzkorper (18), insbesondere von mit einer Atzmaske lateral ex- 
akt delinierten Ausnehmungen in einem Siliziumkdrper, mittels eines Plasmas (14), wobei in den Atzkorper (18) 
Liber eine zumindest zeitweilig aniiegende hochfrequente Wechselspannung zumindest zeitweilig eine hochfrequent 45 
gepulste Hochfrequenzleistung eingekoppelt wird, dadurch gekennzeichnet, dafi die eingekoppelte, hochfrequent 
gepulste Hochfrequenzleistung niederfrequent moduliert wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die hochfrequente Wechselspannung mittels eines 
Hochfrequenzgenerators (33) bereitgestellt wird, der ein hochfrequentes Tragersignal (54) erzeugt. 

3. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die hochfrequent gepulste Hochfrequenzleistung mit 50 
einer Frequenz von 10 kHz bis 500 kHz, insbesondere 50 kHz bis 200 kHz, gepulst wird. 

4. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das hochfre- 
quente Tragersignal (54) eine Frequenz von 1 MHz bis 50 MHz, insbesondere 13,56 MHz, aufweist. 

5. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi der Hochfre- 
quenzgenerator (33) eine Hochfrequenzleistung mit einer Amplitude von 30 Watt bis 1200 Watt, insbesondere 55 
50 Watt bis 500 Watt, erzeugt. 

6. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die hochfrequent 
gepulste Hochfrequenzleistung in Form von Rechteckpulsen (52) eingekoppelt wird. 

7. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Rechteck- 
pulse (52) eine Anstiegszeit der Taktflanken der Rechteckpulse (52) von weniger als 0,3 \is aufweisen. 60 

8. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi das Puls-zu- 
Pause- Verhaltnis (52, 53) der hochfrequent gepulsten Hochfrequenzleistung zwischen 1 : 1 und 1 : 1(X), insbeson- 
dere zwischen 1 : 2 und 1:19, liegt. 

9. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Folgc der 
hochfrequent gepulsten Leistungspulse (52) und Pulspausen (53) einer mitderen Hochfrequenzleistung von 1 Watt 65 
bis 100 Watt entspricht. 

10. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, dafi die eingekop- 
pelte, hochfiequent gepulste Hochfrequenzleistung mit einer niederfrequenten Taktung (50, 51) periodisch modu- 
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liert wild. 

11. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB die niederfre- 
quente Tkktung (50, 51) cxler die niederfrequente Modulation (50, 51) mil einer Frequenz von 10 Hz bis 10000 Hz, 
insbesondere 50 Hz bis 1000 Hz, erfolgl. 

12. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die niederfre- 
quente Taktung (50, 51) oder die niederfrequente Modulation (50, 51) ein periodischen Abschalten und Einschalten 
der eingekoppelten gepulsten Hochfrequenzleistung bewirkt. 

13. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB das Puls-zu- 
Pause-Verhalmis der niederfrequenten Taktung (50, 51) zwischen 4 : 1 und 1 : 4, insbesondere 1 : 2 und 2 : 1, liegt. 

14. Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die im zeitli- 
chen Mittel in den Atzkorper (18) eingekoppelte Hochfrequenzleistung zwischen 1 Watt und 30 Watt liegt. 
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